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(54) Vakuumisolierter Kryobehalter 

(57) Die Erfindung betrifft einen vakuumisolierten 
Kryobehalter fur die Speicherung tiefsiedender verflus- 
sigter Qase. insbesondere fur brennbare Kryokraft- 
stoffe, mit einem AuRenbehaiter (10) und einem im 
AuBenbehaiter gelagerten, die Gase aufnehmenden 
Innenbehaiter (1 1) und einer Einrichtung (24) zur Siche- 
rung des AuBenbehalters gegen DrucKanstieg in dem 
zwischen den Behattern vorgesehenen Isolationsraum 
(12). Um im Schadensfalle beispielsweise bei einem 
Unfali. beim Ausfall der vorgesehenen Sicherheitsein- 
rlchtungen eine Explosion des Kryobehditers zu ver- 
meiden, wird erfindungsgema6 vorgeschlagen. daB an 
dem Innenbehditer eine Einrichtung zur Uberdrucksi- 
cherung (25) angeordnet ist. welche bei einem vorgege- 
benen Versagensdruck eine Offnung (35, 40) zwischen 
dem Innenbehditer (11) und dem Isolationsraum (12) 
freigibt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen vakuumisolierten Kryo- 
behalter fur die Speicherung tiefsiedender verflussigter 
Gase nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Vakuumisoiierte Kryobehalter sind stets mit einer 
aufwendigen Isolierung versehen. um die durch den 
Warmeeinfall aus der Umgebung verursachte Verdamp- 
fung des tiefsiedenden verflussigten Gases gering zu 
halten. Sie werden deshalb als doppelwandige Behalter 
ausgefuhrt, wobei ein das tiefsiedende verflussigte Gas 
aufnehmender Innenbehalter in einem der Umgebungs- 
temperatur ausgesetzten AuBenbehaiter gelagert 1st. 
Die Isolierung wird dadurch erreicht, da3 der Zwischen- 
raum mit schlecht warmeleitendem Material, beispiels- 
weise Superisolation, ausgefullt urxJ nach Fertig- 
stellung dieser Isolationsraum evakuiert wird. 

^Beim Einsatz der vakuumisolierten Kryobehalter 
als Speicher fur mobile Anwendungen z. 8. als Spei- 
Cher von Kryokraftstoffen fur den Fahrzeugantrieb, wer- 
den hohe sicherheitstechnische Anforderungen gestellt. 
Der Bruch des Vakuums kann hier pidtzlich ertolgen. 
durch mechanische Einwirkungen bei einem Unfall Oder 
ganz allmahlich, wenn durch Winzige Leckstellen Luft in 
den evakuierten Isolationsraum eintritt und sich dort 
abkuhlt. Der Verlust des Vakuums bringt in beiden Fal- 
len eine hohere Warmeeinstromung mit sich. so daB 
das gespeicherte verflussigte Gas schnell verdampft. 

Sobald das gesamte flussige Gas verdampft ist, 
erwarmt sich der Behalter und die in den Isolationsraum 
eingestdmte Luft. Da die Luft durch ein kleines Leek 
nicht schnell genug abstromen kann entsteht ein Ober- 
druck im Isolationsraum, der den Behalter beschadigt 
Oder zerstort. 

Um derartige Schadensfalle zu vermeiden hat man 
verschieden aufgebaute Sicherheitsventile am AuBen- 
behalter angebracht. (DE 3727891 C2) 

Der im Innenbehalter durch die Verdampfung des 
tiefsiedenden verflussigten Gases entstehende Druck 
wird dabei mittels einer Sicherheitsventilleitung in die 
Atmosphare geleitet. Werden im Schadensfalle bei 
einem Unfall die Sicherheitsventile auBer Funktion 
gesetzt. kommt es zu einem Druckanstieg. der den weit 
uber dem Betriebsdruck liegenden Berstdruck des 
Kryobehalters ubersteigen kann. Der tatsachliche 
Berstdruck liegt durch unterschiedliche Einflusse, z. B. 
Mindestwanddicke des Kryobehalters, Anstieg der Zug- 
festigkeit des Behalterwerkstoffes bei tiefen Temperatu- 
ren und der Stutzung des Innenbehalters bei plastischer 
Deformation am AuBenbehalter bei mehr aio dem zehn- 
fachen Wert des Betriebsdruckes, der in einer GrdBen- 
ordnung von 5 bar liegt. Die aufgrund des hohen 
Berstdrucks betrachtliche gespeicherte Energie wird 
beim Bersten des Kryobehalters frei und kann einen 
immensen Schaden bewirken. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen 
vakuumisolierten Kryobehalter, insbesondere einen 
Kryotank fur Kryokraftstoffe von Fahrzeugen, zu schaf- 
fen. bei dem im Schadensfall ein unKontrolliertes Ber- 



sten aufgrund eines Druckanst'egs im Innenbehalter 
vermieden wird. 

Ausgehend von dem im Oberbegriff des Anspruch* 
1 berucksichtigten Stand der Technik, ist diese Aufgao^ 

5 erfindungsgemaB gelost mit dem im kennzeichnenden 
Teil des Anspruchs 1 angegebenen Merkmal. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung ist in 
den Unteranspriichen angegeben. 

Wesentliches Merkmal des erfindungsgemSIBen 

10 Kryobehalters ist. daB die Uberdrucksicherung ober- 
haib des Betriebsdruckes, insbesondere oberhalb des 
an den Sicherheitsventilen eingestellten Sicherheits- 
druckes. aber unterhalb des Berstdruckes in der Wand 
des Innenbehalters eine Offnung freigibt. uber die im 

75 Schadensfall das Flussiggas in das Hochvakuum des 
Isolationsraums und von dort uber die bekannten Siche- 
rungseinrichtungen in die Atmosphare abstromt. 

Untersuchungen haben dabei gezeigt, daB auf 
diese Weise abstromende Kryokraftstoffe wiez. B. Flus- 

20 sigwasserstoff (LH2), ohne Explosion aus dem Kryotank 
stromen. Aufgrund der Uberdrucksicherung wird sicher- 
gestellt. daB der Druckabbau beim Uberschreiten eines 
vorgegebenen Versagensdruckes, zum Beispiel 20 bar, 
an einer def inierten Steile des Innenbehalters und unter 

25 def inierten Bedingungen erfolgt. 

Die erfindungsgemaBe Uberdrucksicherung redu- 
ziert den Versorgungsdruck durch eine definierte Off- 
nung (Leek) direkt am Innenbehalter und damit die 
Gefahrdung der Fahrzeuginsassen bei einem Unfall. 

30 Durch die Merkmale des Anspruches 2 wird eine 
lokal begrenzte Uberschreitung der Festigkeitskenn- 
werte der Wand des Innenbehalters bei dem vorgege- 
benen Versagensdruck erreicht. Durch die Einarbeitung 
von Ein- bzw. Ausbuchtungen und/oder Kerben werden 

35 bei kryogenen Temperaturen Spannungsuberhohungen 
und -konzentrationen erzeugt. Die Festigkeitdes Wand- 
werkstoffes des Innenbehalters wird lokal an der Soll- 
bruchstelle uberschritten und aufgrund der begrenzten 
Dehnung eine RiBbildung eingeleitet. Der RiB wachst 

40 durch die Wand des Innenbehalters und es entsteht 
eine Offnung. 

Durch die Merkmale des Anspruches 3 ist die Soll- 
bruchstelle eine vorwiegend in Langsrichtung verlau- 
fende, nach innen gerlchtete Einbuchtung. Die axiale 

45 Lange der Einbuchtung legt dabei die RiBiange in 
Langsrichtung bei kryogenen Temperaturen fest. Die 
Einbuchtung bewirkt Spannungserhohungen an der 
AuBenseite des Innenbehalters durch zusatzliche Bie- 
gespannungsanteile. Die Dichtheit des Innenbehalters 

50 gegenuber dem Hochvakuum des Isolationsraumes ist 
durch die in die BehaitenA/and eingearbeitete Sollbruch- 
stelle ohne zusatzliche Schraub- oder SchweiBverbin- 
dungen gewahrleistet. Verluste durch Permeation oder 
Leeks sind ausgeschlossen. 

55 Die in die Behaiterwand eingearbeitete Sollbruch- . 
stelle halt dabei dem fur vakuumisoiierte Kryobehalter 
vorgegebenen Prufdruck (1,5-fache des Betriebsdruk- 
kes) bei 293K sicher Stand. 

Durch die Merkmale des Anspruches 4 wird eine 
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Uberdrucksicherung eines Innenbehalters ermoglicht. 
wenn aufgrund des Werkstoffes bzw. der Werkstoff- 
dicke des Innenbehalters eine Sollbruchstelle nicht in 
die BehaltenA/and eingearbeitet warden kann, so daB 
ein hinreichend niedriger Versagensdruck unter Beach- § 
tung des Prufdruckes des Innenbehalters nicht einge- 
stent werden kann. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt urxJ wird im folgenden naher 
beschrieben. io 

Es zeigen: 

Figur 1 : ein vakuumisolierter Kryobehaiter mit 
Uberdrucksicherung des Innentanks 

15 

Figur 2: eine schematische Darstellung der Uber- 
drucksicherung als Sollbruchstelle 

Rgur 3: eine schematische Darstellung der Uber- 
drucksicherung als Armatur 20 

Die Figur 1 zeigt einen ublichen doppelwandigen 
vakuumisolierten Kryobehaiter wie er fur die Speiche- 
rung tiefsiedender verflussigter Gase 18, wie LH2 (ver- 
f lussigter Wasserstoff) Oder LNG (verf lussigtes Erdgas) 25 
verwendet wird. Der doppelwandige KryobehSlter 
besteht aus Innenbehalter 1 1 , AuBenbehalter 10 und im 
Isolationsraum 12 angeordnetem isoliertem Material, 
beispielsweise Superisolation 14. Der Innenbehalter 11 
ist uber Halteelemente 17 mit dem AuBenbehalter 10 3o 
verbunden. Die Full- und Entnahmeleitung mit den 
Absperr- und Regelventilen 15. 16 ist mit 13 bezeichnet. 

Uber eine elektrlsche Heizung 19 wird ein Teil des 
tiefsiedenden verflussigten Gases verdampft und im 
Gasraum 20 des Kryobehalters ein Betriebsdruck von 35 
beispielsweise 5 bar aufgebaut. Das tiefsiedende ver- 
flussigte Gas stromt dabei durch Entnahmeleitung 13 
zu einem nicht nSher dargestellten Fahrzeugmotor. Der 
Fullstand des tiefsiedenden verflussigten Gases 18 wird 
mit einem innerhalb des als Kryotank ausgebildeten 40 
Kryobehalters angeordneten FQIIstandsensor 21 erfaBt 
und einer nicht naher dargestellten Fullstandsanzeige 
als Istwert zugefuhrt. In den Gasraum 20 des Innenbe- 
halters 1 1 mundet eine Sicherheitsventilleitung 22 mit 
einem Oder mehreren Sicherheitsventilen 23. die den 45 
Gasraum 20 mit der Atmosphare verbindet. Die Sicher- 
heitsventile 23 offnen bei einem vorgegebenen Sicher- 
heitsdruck, der uber dem Betriebsdruck des Gas- 
raumes 20 liegt. Mit einem am AuBenbehalter 10 ange- 
ordneten Sicherheitsventil 24 ist der Kryobehaiter so 
gegenuber pidtzlichem Druckanstieg im Isolationsraum 
12 gegen Beschadigungen gesichert. 

Am Innenbehalter 1 1 ist eine dem Sicherheitsventil 
24 des AuBenbehaiters 10 gegenuberliegend angeord- 
nete Uberdrucksicherung 25 vorgesehen. die in Figur 1 ss 
nur schematisch dargestellt ist. Die Uberdrucksiche- 
rung 25 dient im Schadensfall. d. h. beim Versagen der 
Sicherheitsventilleitung 22 mit den Sicherheitsventilen 
23. der gezielten Druckregullerung bei vorgegebenem 



Versagensdruck p^ Der Versagensdruck tiegt dabei 
uber dem Sicherheitsdruck pg. bei dem die Sicherheits- 
ventile 23 ansprechen und uber dem Prufdruck pp. mit 
dem die Kryobehaiter bei kryogenen Temperaturen von 
293 K auf ihre Betriebssicherheit gepruft werden. 

Mit der Uberdrucksicherung 25 des Innenbehalters 
1 1 wird bei Versagensdruck p^ eine Verbindung zwi- 
schen dem Innenbehalter 11 und Isolationsraum 12 
geschaffen bzw. freigegeben. Das in den Isolations- 
raum 12 eintretende Gas bzw. verfiussigte Gas stromt 
uber das Sicherheitsventil 24 des AuBenbehaiters 10 
ab. 

In Figur 2 ist eine als Sollbruchstelle ausgebildete 
Uberdrucksicherung 25 dargestellt. 

Eine lokale Oberschreitung der Festigkeitskenn- 
werte bei Versagensdruck p^. wird bei dieser bevorzug- 
ten Ausbildung durch eine in die Wand 27 des 
Innenbehalters 11 eingearbeitete Sollbruchstelle 26 
erreicht, wo von der idealrunden Behaiterkontur abwei- 
chende Geometrien und/oder eingebrachte Kerben 28 
zu Spannungsuberhdhungen und -konzentrationen fCih- 
ren. 

Die Sollbruchstelle ist wie in Figur 2 dargestellt aus- 
gebildet, wobei genaue Abmessungen abhangig von 
der Betriebsweise und den Konstruktionsmerkmalen 
des Kryobehalters spannungsanalytisch ermittelt wer- 
den. In die BehaitenA/and 27 ist an der im Gasraum 20 
vorgesehenen Sollbruchstelle eine vorzugsweise vor- 
wiegend in Langsrichtung 29 verlaufende, nach innen 
gerichtete Einbuchtung 37 eingebracht. Die Einbuch- 
tung bewirkt Spannungserhohungen an der AuBenseite 
30 des Innenbehalters 1 1 durch zusatzliche Biegespan- 
nungsanteile. 

Bei unzuiassigem Druckanstieg wird bei Erreichen 
des Versagensdruckes lokal die Festigkeit des VJerk- 
stoffes der Wand 27 bei kryogenen Temperaturen uber- 
schritten. Dehnung ist jedoch nur begrenzt mogiich. 
was zur Einleitung eines Risses fuhrt. Der RiB wachst 
durch die BehaitenwarKl und es entsteht ein Leek. Durch 
die Offnung 40 (gestrichelt dargestellt) stromt der Inhalt 
des Innenbehalters 11 in das Hochvakuurn des Isoiati- 
onsraumes 12 und gelangt Ober des Abpumpsicher- 
heitsverrtil 24 nach auBen. Die axiale Lange der 
Einbuchtung 37 ist dabei so gewahit, daB es zu keiner 
kritischen RiBausbreitung in Langsrichtung 29 kommt. 
AuBerhalb der Sollbruchstelle 26 ist aufgrurxJ des nied- 
rigen Spannungsniveaus kein RiBwachstum mogiich. 

GemaB Figur 3 ist die Uberdrucksicherung als 
Armatur 31 ausgebildet, die einen Grundkorper 36 auf- 
weist. der an der Innenbehaiterwand 27 angebracht, z. 
B. mit der Warxi 27 verschweiBt. ist. Die Uberdrucksi- 
cherung 25 besteht im wesentlichen aus einer dunnen 
Membran 32. die von einer auf den Innendruck reagie- 
renden Druckfeder 33 gestutzt wird. Die Membran 32, 
die uber die Offnung 35 des Grundkorpers 36 geldtet 
Oder geschweiBt ist, erfullt die Forderungen nach Dicht- 
heit gegen Hochvakuurn. Sie wird sehr dunn ausgelegt, 
erhait keine tragende Funktion und ist ausschlieBlich 
Ober einen. mOglichenA/eise porOsen. Stutzkdrper 34 
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von de- Oruckfeder 33 gehalten. Die Druckfeder 33 wird 
mitteh les in den Grundkorper 36 eingeschraubten 
DrucK:. ^^Kes 38 vorgespannt. so daB sie bei Erreichen 
des K -jhen Versagensdruckes zusammengedruckt 
wird una die dann ungestutzte Membran aufgrund der 
aufgezwungenen Dehnung, Oder auch durch einen in 
der Feder liegenden Dorn. zerstOrt wird. Der Inhalt des 
Innenbehaiters 1 1 stromt in den Isolationsraum 12 ab. 

Das elastische Verhalten des Werkstoffes der 
Druckfeder 33 ist im wesentlichen temperaturunabhSn- 
gig. so daf3 sich die Funktionsweise der Einrichtung bei 
Abkuhlung auf kryogene Temperaturen nicht andert. 
Diese aufwendigere Gestaltungswelse bietet sich an. 
wenn aufgrund des Werkstoffverhaltens ein hinreichend 
niedriger Wert des Versagensdruckes unter Beachtung 
des Prufdruckes uber in die Wand des Innenbehaiters 
1 1 eingearbeitete Ein- bzw. Ausbuchtungen 37 und / 
Oder Kerben 28 nicht eingestellt werden kann. 

Patentanspruche 

1 . Vakuumisolierter Kryobehalter fur die Speicherung 
tiefsiedender verflussigter Gase, insbesondere fur 
brennbare Kryokraftstoffe wie f ICissiger Wasserstoff 
(LH2) Oder flussiges Erdgas (LNG), mit einem 
AuBenbehSlter und einem im AuBenbehdIter gela- 
gerten. die Gase aufnehmenden InnenbehSlter und 
einer Einrichtung zur Sicherung des AuBenbehSI- 
ters gegen Druckanstieg in dem zwischen dem 
Behaltern vorgesehenen Isolationsraum 
dadurch gekennzeichnet. 

daB an dem Innenbehalter (11) eine Einrichtung 
zur Uberdrucksicherung (25) angeordnet ist. wel- 
che bei einem vorgegebenen Versagensdruck (p^.) 
eine Offnung (35. 40) zwischen dem Innenbehalter 
(11) und dem Isolationsraum (12) freigibt 

2. Vakuumisolierter Kryotank nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Uberdrucksicherung (25) als Sollbruch- 
stelle (26) ausgebildet ist. welche in Form von Ker- 
ben (28) und / Oder Ein- bzw. Ausbuchtungen (37) 
in die Wand (27) des lnnent>ehaiters (1 1) eingear- 
beitet sind. 

3. Vakuumisolierter Kryobehalter nach Anspruch 1 

Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Uberdrucksicherung (25) als in Langsrich- 
tung verlaufende Einbuchtung indie Wand (27) des 
Innenbehalters (11) eingearbeitet ist. 

4. Vakuumisolierter Kryobehalter nach Anspruch 1. 
dadurch gekennzeichnet. 

daB die Uberdrucksicherung (25) als Armatur (31) 
ausgebildet ist. welche einen mit dem Innenbehal- 
ter (11) unlosbar verbundenen Grundkorper (36) 
mit einer Offnung (35) aufweist. in der eine federge- 
stutzte Membran (32) angeordnet ist. die unterhalb 



des Versagensdruckes die Offnung (35) verschlieBt 
und die bei Versagensdruck die Offnung (35) zwi- 
schen dem Innenbehalter (11) und dem Isolations- 
raum (12) freigibt. 

5 

5. Kryobehalter nach einem der Anspruche 1 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet. 

daB die Membran (32) unlosbar mit dem GrundkCr- 
per (36) verbunden ist. 

10 
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(54) Vakuumisolierter Kryobehdlter 

(57) Die Erfindung betrifft einen vakuumisolierten 
Kryobehditer fur die Speichenjng tiefsiedender verflOs- 
sigter Gase, insbesondere fur brennbare Kryokraft- 
stoffe. mit einem AuBenbehdIter (10) und einem im 
AuBenbehdlter gelagerten, die Gase aufnelimenden 
Innenbehaiter (1 1) und einer Einrichtung (24) zur Siche- 
rung des Au6enbeh§lters gegen Druckanstieg in dem 
zwischen den Behattem vorgesehenen Isolationsraum 
(12). Urn im Schadensfalle beispielsweise bei einem 
Unfall, beim Auslall der vorgesehenen SIcherheitsein- 
richtungen eine Explosion des KryobehSlters zu ver- 
meiden, wird erfindungsgemSB vorgeschlagen. daB an 
dem Innenbehaiter eine Einrichtung zur Uberdrucksi- 
cherung (25) angeordnet ist. welche bei einem vorgege- 
benen Versagensdruck eine Offnung (35, 40) zwischen 
dem Innenbehaiter (11) und dem Isolationsraum (12) 
freigibt. 



Ftg. 2 




CO 

< 

00 

in 
a> 

oo 



LJJ 



Primed by Xerox (UK) Business Services 
2.16.3A3.4 



BNSDOCID: <EP 0781958A3_L> 



EP 0 781 958 A3 



Europaisches 
Patentamt 



EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT 



Nummef der Anmeldung 

EP 96 11 6120 



EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 



Kategorie 



Kennzeichnung des Dokuments nut Angabe. soweit erforderlich. 
der mafBgebtichen Telle 



Betrim 
Anspruch 



KLASSIFIKATION OER 
ANMELOUNG (Int.CLS) 



A 
A 



DE 36 30 057 A (W. SCHUBERT) 17, Marz 1988 

* Spalte 4, Zeile 45-58 * 

FR 2 568 228 A (J. B. DENIS) 31. Januar 
1986 

* das ganze Dokument * 

US 4 219 126 A (KATSUO GANA) 26. August 
1980 

* das ganze Dokument * 

DE 41 21 321 A (BMW) 7. Januar 1993 

* das ganze Dokument * 



1 
1 

1-3 



F17C13/12 
F17C3/08 



RECHERCHIERTE 
SACHGEBIETE <lnt.CI.6) 



F17C 

B60K 
B65D 
F16K 



Der vortiegende Recherchenbehcht wurde fur alie Patentanspruche erstellt 



DEN HAAG 



AbccMundamm d«r Rocrwiclw 

28. August 1998 



Priam 

Devisme, F 



KATEGORIE OER GENANNTEN DOKUMENTE 

X ; von besooderer Bedeutur>g allein tMtrachtet 

Y : von besooderer Bddeutung in Verbindung mil ointtr 

anderen Veroffentiichung darsetban Kotagoha 
A : t9chnologi$ch«r Hintorgrund 
O : ntchtschrifUiche Offenbarung 
P : ZwischenMeratur 



T : der Erfindung zugrund« liegande Theorien oder Grundsdtze 
£ : aiteres Patentdokument. das iedoch arst am Oder 
nach dem Anmeldedatum verdffentlicht worden isl 
O : in der Anmeldung angef uhrtes Ookumeni 
L : aus anderen Grunden angetiihrles Dokument 

& : Mitglied der gleicben Patenttamtlie.ubereinstimmertdes 
Ookumeni 



2 



BNSDOCID: <EP 078195eA3_l_> 



